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Opinnäytetyö on tehty Vatajankosken Sähkö Oy:n toimeksiannosta. Työn tavoit-
teena oli luoda toimintakuvaus Vatajankosken Sähkö Oy:n Honkajoen biokaasu-
moottorilaitoksen jäähdytysjärjestelmälle. Toimintakuvauksen tarkoitus on auttaa 
automaatiosuunnittelijaa työssään. Biokaasumoottorilaitoksen jäähdytysjärjestel-
mään tehtiin uudistuksia, minkä seurauksena järjestelmälle tarvittiin uusi toimin-
takuvaus. 
 
Työssä kerrotaan kirjallisesti jäähdytysjärjestelmän toiminta. Toimintakuvauk-
sessa kerrotaan pääkomponenttien toiminta. Jäähdytysjärjestelmän pääkom-
ponentteja ovat esimerkiksi venttiilit, pumput ja lämmönsiirtimet.  
 
Opinnäytetyön lopputuloksena on kattava toimintakuvaus jäähdytysjärjestelmän 
toiminnasta. Vatajankosken Sähkö Oy pystyy hyödyntämään toimintakuvausta 
automaatiosuunnittelijan kanssa. Tilanteen vaatiessa toimintakuvausta voidaan 
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SANASTO 
Biokaasulaitos Biokaasua tuottava tuotantolaitos 
kVA  Kilovolttiampeeri 
Lämmönsiirrin Lämmönsiirrin on komponentti, jolla siirretään lämpö-
energiaa aineesta toiseen 
Lämpöpreemio Sähkön tuotantohinnan päälle maksettava kiinteä säh-
kön markkinahinnasta riippumaton tuki 
 
MWh  Megawattitunti 
MJ/m3n  Energiamäärä, megajoulea normi kuutiossa 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyössä luodaan toimintakuvaus biokaasumoottorilaitoksen jäähdy-
tysjärjestelmästä. Toimintakuvaus on luotu automaatiosuunnittelijaa ja käyt-
töhenkilökuntaa varten. Tämä insinöörityö on tehty Vatajankosken Sähkö 
Oy:n toimeksiannosta ja on osa energiatekniikan koulutusohjelmaa. 
Vatajankosken Sähkö Oy on itsenäinen energiayhtiö. Yhtiön sähköverkko kattaa 
noin 24 000 asukasta Kankaanpäässä sekä lähikunnissa. Sähköverkon lisäksi 
yhtiöllä on kaukolämpöverkko Kankaanpään keskustassa ja Niinisalossa. Teolli-
suudelle myydään höyryä Honkajoella, jossa toimii Kirkkokallion kiinteänpolttoai-
neen voimalaitos ja biokaasumoottorilaitos. Kaukolämmön ja höyryn myynti oli 
vuonna 2016 vajaat 146 MWh, josta höyryn osuus oli 68,1 MWh. Lämmöstä sekä 
höyrystä 93,9 % tuotettiin lähialueen polttoaineilla ja loput 6,1 % öljyllä. Kuvassa 
1 on Honkajoen biokaasumoottorilaitos. (1.) 
 
KUVA 1 Honkajoen biokaasumoottorilaitos 
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2 ENERGIAVIRASTO 
Energiaviraston tehtävät on esitetty laissa 870/2013. Energiaviraston vastuulla 
on biokaasuvoimalan toiminta. Biokaasuvoimalaitoksen sähkötuotantoon liitty-
vät säädökset on esitetty laissa 1396/2010. 
2.1 Energiaviraston tehtävät 
Energiaviraston tehtävät on määrätty laissa 870/2013 (Laki Energiavirastosta). 
Lain 1. §:ssä kerrotaan Energiaviraston tehtävistä, joita ovat sähkö- ja maakaa-
sumarkkinoiden valvonta sekä seuraaminen. Samalla viraston on varmistettava 
sähkö- ja maakaasumarkkinoiden toimivuus, varmistettava uusiutuvan energian 
käyttöä sekä varmistaa kasvihuonekaasujen päästökaupan sekä energiatehok-
kuuden toimeenpanotehtävät. (2.) 
2.2 Uusiutuvan energian syöttötariffi 
Laissa 1396/2010 (Laki uusiutuvilla energialähteillä tuotetun sähkön tuotanto-
tuesta) säädetään syöttötariffijärjestelmästä, johon voidaan hyväksyä säädetyt 
edellytykset täyttävät tuuli-, biokaasu-, metsähake- ja puupolttoainevoimalat. Lain 
mukaan yleinen ohjaus, seuranta sekä kehittäminen kuuluvat työ- ja elinkeinomi-
nisteriölle. Energiavirasto valvoo lain noudattamista ja hoitaa sille säädetyt tehtä-
vät. Biokaasuvoimala määritellään laissa voimalaitokseksi, jossa suoraan tai kaa-
suverkon kautta siirretystä biokaasusta tuotetaan sähköä yhdessä tai useamman 
saman verkonhaltijan mittariin kytketyssä generaattorissa. (3.) 
Syöttötariffijärjestelmään voidaan hyväksyä biokaasuvoimala, joka täyttää seu-
raavat ehdot: 
• Se ei ole saanut investointitukea. 
• Se on uusi. 
• Generaattorien yhteenlaskettu nimellisteho ylittää 100 kVA. 
• Se käyttää polttoaineena sellaisessa biokaasulaitoksessa tuotettua bio-
kaasua, joka ei ole saanut investointitukea ja on uusi. (3.) 
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Biokaasuvoimala voidaan hyväksyä syöttötariffijärjestelmään myös korote-
tulla lämpöpreemiolla, joka tuottaa sähkön tuotannon yhteydessä lämpöä 
hyötykäyttöön. Samalla biokaasuvoimala voidaan hyväksyä syöttötariffijär-
jestelmään, jos sen kokonaishyötysuhde on 50 % tai jos voimalan generaat-
torien yhteenlaskettu nimellisteho on vähintään 1 MVA hyötysuhteen ollessa 
75 %. (3.) 
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3 BIOKAASUMOOTTORILAITOS 
3.1 Biokaasumoottori 
Moottorivoimalaitoksella tarkoitetaan voimalaa, jossa otto- tai dieselmoottori pyö-
rittää generaattoria. Moottorivoimalaitoksia on perinteisesti käytetty sellaisissa 
paikoissa, joissa energiahuolto on vaikeaa. Käyttökohteita voivat myös olla vara-
voima lentokentillä, sairaaloissa tai teollisuudessa. Yksinkertaisimmillaan kyt-
kentä voi olla vain moottori ja generaattori. Kun sähköntuotannon lisäksi mukaan 
otetaan lämmöntuotanto, kytkentä monimutkaistuu. Sähköntuotannon lisäksi kyt-
kennässä voi olla lämmöntalteenotto, höyryturbiini tai kylmälaitekytkentä. Moot-
torivoimaloiden pääpolttoaineet isoissa laitoksissa ovat nykyisin raakaöljy, raskas 
ja kevyt polttoöljy, maa- sekä biokaasu. Pienemmissä laitoksissa voidaan käyttää 
myös puusta tai biomassasta kaasuttamalla tehtyä biokaasua. (4.) 
Perinteisissä moottorivoimalaratkaisuissa päästään sähköntuotannossa nykyisin 
noin 47 %:n hyötysuhteeseen. Kun voimalan kytkentään lisätään lämmöntalteen-
ottokattilat sekä höyryturbiini, sähköntuotannossa voidaan päästä jopa yli 55 %:n 
hyötysuhteeseen. Laitoksen kokonaishyötysuhde voi olla jopa yli 90 %, kun säh-
kön lisäksi kaikki moottorista muodostuva lämpö kerätään talteen. Moottorin ja 
öljyn jäähdytysvedestä saadaan noin sata-asteista vettä. Jäähdytysvettä voidaan 
käyttää muun muassa kaukolämpöveden lämmitykseen tai suoraan kiinteistön 
lämmitykseen. (4.)  
Biokaasua tuotetaan mädättämällä orgaanista ainetta. Esimerkiksi kaatopaikoilla 
biokaasua syntyy vapaasti, ja se kerätään talteen erikseen rakennetulla putkis-
tolla. Kaasua voidaan tuottaa myös suljetussa prosessissa. Biokaasu on uusiu-
tuva polttoaine, mikä on ympäristöystävällistä. Biokaasu ei vapauta ilmakehään 
lisää hiilidioksidia. Hyvin puhdistettu biokaasu vastaa parhaimmillaan ominai-
suuksiltaan maakaasua. Lisäksi biokaasua voidaan käyttää maakaasun ase-
masta sellaisenaan moottoreissa ja polttimissa. Biokaasun lämpöarvo vaihtelee 
välillä 12–30 MJ/m3, kun maakaasun lämpöarvo on noin 36 MJ/m3. Biokaasun 
käyttöönotto tarvitsee seuraavat toimenpiteet: 
• esikuivaus 
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Esikuivauksessa tehdään karkea vedenerotus. Moottorityypin tarvitsema paine 
vaihtelee välillä 3,5 –450 bar. Paineen ollessa 3,5 – 450 barin on painetta koro-
tettava haluttuun arvoon. Kuivauksessa tehdään toinen vedenerotus sekä kui-
vaus. Viimeisessä vaiheessa kaasusta poistetaan kiintoainepartikkelit suodatti-
men avulla. (4.) 
3.2 Pääkomponentit 
Biokaasumoottorilaitos järjestelmä koostuu biokaasumoottorista ja jäähdytysjär-
jestelmästä. Jäähdytysjärjestelmän pääkomponentteja ovat pumput, venttiilit, 
lämmönsiirtimet sekä kaukolämpöakku.  
3.2.1 Pumppu 
Pumppujen tehtävänä on siirtää nesteitä paikasta toiseen. Pumput jaetaan toi-
mintaperiaatteiden mukaan kahteen pääryhmään, syrjäytyspumppuihin ja dynaa-
misiin pumppuihin. Dynaamisia pumppuja ovat keskipako- ja aksiaalipumput. Dy-
naamiset pumput toimivat siten, että mekaaninen energia tai liike-energia muu-
tetaan liike-energiaksi. Kun pumpun nostokorkeus alenee, tilavuusvirta kasvaa. 
Valtaosa nesteiden siirrosta tapahtuu keskipakopumpuilla. Ne sopivatkin moni-
naisiin käyttökohteisiin. Tilavuusvirralla tarkoitetaan nestetilavuutta, minkä 
pumppu siirtää tietyssä ajassa esimerkiksi litraa sekunnissa (l/s). Nostokorkeu-
della tarkoitetaan pumpun nesteelle aiheuttamaa korkeusaseman lisäystä. Nos-
tokorkeuden yksikkö on metri. (4.) 
3.2.2 Venttiili 
Venttiilien valinta ja optimaalinen mitoitus on keskeinen tehtävä toiminnallisella 
suunnittelijalla. Venttiilien toiminnallinen tarkoitus voidaan luokitella esimerkiksi 
sulkutehtävä prosessi- tai verkosto-osan erottamiseksi järjestelmästä, pikasulku- 
tai avaustehtävä sekä säätötehtävä. Venttiilien valintaa määräävät teknisen jär-
  11  
jestelmän tarpeet ja tavoitteet. Lisäksi valintaan vaikuttavat tekniset, fyysiset, ke-
mialliset, taloudelliset ja operatiiviset rajoituksen. Edellä mainitut asiat huomioi-
den on tehtävä optimaalinen valinta tapauskohtaisesti. Teknisiä vaatimuksia 
venttiilin valintaan voivat olla esimerkiksi  
• virtaustekninen toiminta 




• käytön kestävyys. (5.)  
3.2.3 Lämmönsiirrin 
Lämmönsiirtimen tehtävänä on siirtää lämpöenergiaa aineesta toiseen. Lämmön-
siirtyminen voi tapahtua sekoittumalla tai ilman sekoittumista. Lämmönsiirtimiä 
joissa aine sekoittuu, kutsutaan regeneratiivikseksi, ja lämmönsiirrintä, jossa aine 
ei sekoitu vaan lämpö siirtyy aineesta toiseen esimerkiksi seinämän läpi, kutsu-
taan rekuperatiiviseksi lämmönsiirtimeksi. Rekuperatiivisia lämmönsiirtimiä ovat 
esimerkiksi putkilämmönsiirrin ja levylämmönsiirrin. Rekuperatiivisissa lämmön-
siirtimissä kulkee jatkuvasti kaksi virtaavaa ainetta. Ne voivat kulkea samansuun-
taisesti jolloin siirrintä kutsutaan myötävirtalämmönsiirtimeksi. Toisessa tapauk-
sessa virtaavat aineet kulkevat vastavirtaan toisiinsa nähden, ja näitä lämmön-
siirtimiä kutsutaan vastavirtalämmönsiirtimiksi. (6.) 
3.2.4 Lämpöakku 
Lämpöakkua käytetään lyhytaikaiseen varastointiin. Lyhytaikaiseen varastointiin 
soveltuu parhaiten vedellä täytetty säiliö, missä vesi toimii varastoivana massana 
sekä lämpöenergiaa kuljettavana väliaineena. Lämpöakkua voidaan ladata ja 
purkaa kulutuksen vaihdellessa. Akkua voidaan ladata kulutuksen ollessa pieni 
ja kulutuksen kasvaessa purkaa. Akkua puretaan pumppaamalla kuumaa vettä 
verkostoon säiliön yläosasta ja samalla säiliön alaosaan tulee tilalle kylmää tai 
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jäähtynyttä vettä. Kun varaustaso akussa laskee, pumpataan akun yläosaan kuu-
maa vettä ja vastaavasti akun alaosasta lähtee kylmää vettä pois. Kuvassa 2 on 
kuva Honkajoen jäähdytysjärjestelmän 100 m3:n kaukolämpöakusta. (7.)  
 
KUVA 2. Jäähdytysjärjestelmän uusi kaukolämpöakku 
 
Lyhytaikaisvarastointiin parhaiten soveltuu vedellä täytetty säiliö. Säiliössä oleva 
vesi toimii varastoivana massana sekä lämpöenergiaa kuljettavana väliaineena. 
Honkajoen voimalaitoksen kaukolämpöakku on lämminvesivaraaja, sillä sen ve-
den lämpötila jää alle 100 asteen. Veden varastointikyky on noin 1,16 kWh/m3, 
°C. Suurissa säiliöissä kuuma vesi kerrostuu, mikä johtuu veden tiheyserosta. 
Säiliön yläosassa sijaitsee kuumin vesi ja kylmin pohjalla. Tästä syystä lämpöak-
kua ladataan säiliön yläosaan. Lämpöakun purku tapahtuu myös säiliön ylä-
osasta. (8.)  
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4 AUTOMAATIOJÄRJESTELMÄ 
4.1 Prosessiautomaatio 
Prosessilla tarkoitetaan järjestelmää tai systeemiä, jossa esiintyy mekaanisia, 
sähköisiä, fysikaalisia tai kemiallisia ilmiöitä. Edellä mainitut ilmiöt liittyvät kiinto-
aineiden, nesteiden, kaasujen tai energian siirtoon tai varastointiin tai olomuodon 
muutokseen. Prosessiteollisuuden automaatio on mittauksiin perustuvaa säätöä. 
(9.) 
Virtaavien aineiden käsittely on samanlaista teollisuuden alasta riippumatta. Pro-
sessissa pyritään hallitsemaan samoja suureita. Tällaisia ovat esimerkiksi vir-
tausnopeus, paine, lämpötila, pinnankorkeus tai jokin pitoisuus. Jos prosessi on 
vakaa, automaation tehtävä on lähinnä mittaustiedon esittäminen ihmiselle sopi-
vassa muodossa sekä prosessin tavoitetilan muutosten ohjaus. Jos prosessi on 
epävakaa, automaation tulee myös stabiloida prosessi niin, että se pysyy halu-
tussa tilassa ja siirtyy hallitusti tilasta toiseen. Näissä tapauksissa käytetään 
yleensä takaisinkytkettyjä säätöpiirejä. (9.)  
Prosessiin kytketyt mittalaitteet syöttävät tietoa automaatiojärjestelmään, joka 
ohjaa prosessia toimilaitteiden avulla mittausten perusteella. Mittalaitteissa on 
anturi, joka mittaa prosessia. Anturin lisäksi mittalaitteessa on mittauslähetin, 
joka muuttaa anturista saatavan tiedon siirrettävään ja laitteistolle sopivaan muo-
toon. Prosessijärjestelmä voi olla esimerkiksi prosessiteollisuuden jokin yksikkö-
prosessi. Tällaisia ovat esimerkiksi reaktori, lämmönsiirrin ja sakeutin. (9; 10.)  
4.2 Toimintakuvaus 
Toimintakuvaus on sanallinen laitteiston tai ohjelmiston toiminnon kuvaus, jonka 
ensimmäinen versio syntyy perussuunnitteluvaiheessa. Toimintakuvausten 
avulla siirretään suunnitteluvaiheessa syntynyt tietämys eteenpäin operaatto-
reille sekä kunnossapitohenkilökunnalle. Voimalaitosorganisaation näkökul-
masta toimintakuvaukset ovat käytössä poikkeustilanteissa, joita ovat 
• ajojen suunnittelu 
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• tietämyksen hallinta 
• päätöksenteon tuki 
• operaattorien sekä muun henkilökunnan opastus ja koulutus.  
Operaattorien näkökulmasta toimintakuvausten merkitys korostuu hälytyksen jäl-
keisessä vika- ja poikkeustilanteiden tunnistamisessa sekä vikatilanteiden syitä 
jälkeenpäin selvitettäessä. (11.) 
Käyttökelpoisessa toimintakuvauksessa kuvataan järjestelmän toiminnot riittävän 
tarkasti ja selkeästi. Sanallista toimintakuvausta voidaan selkeyttää liittämällä toi-
mintakuvaukseen tarvittava toimintakaavio. Vastaavasti toimintakaavioita voi-
daan selkeyttää sanallisella toimintakuvauksella. (11.) 
4.3 Mittaukset 
Mittauksia voidaan luokitella niiden tarkoituksen perusteella. Mittauksen tarkoitus 
voi olla esimerkiksi  
• tuotannon seuranta 
• turvallisuuden ja laitteiden kunnon testaus 
• huolto- ja korjaustarpeiden selvittäminen 
• prosessin jatkuva säätö.  
Prosessi halutaan pitää jatkuvasti hyvin hallinnassa, minkä vuoksi pyritään mah-
dollisuuksien mukaan jatkuvatoimiseen mittaamiseen ja kohteen tunnustelemi-
seen. Teollisuusprosesseissa käsitellään usein suuria aine- ja energiamääriä, 
joilla pyritään välttämään energian hukkaamista. Tämän tyyppisissä tilanteissa ja 
prosesseissa esimerkiksi virtauksen, lämpötilan ja pinnankorkeuden mittaaminen 
on prosessin toiminnan kannalta tärkeää. Prosessiympäristö on usein haasteelli-
nen. Kohteet voivat olla esimerkiksi ulkona, jolloin sää aiheuttaa omat haas-
teensa. Mittauksen on silti toimittava moitteettomasti lämpötilasta riippumatta. 
Jatkuva prosessi on vaativa mittalaitteille, minkä takia laitteita on pystyttävä huol-
tamaan sekä vaihtamaan tarvittaessa uuteen prosessia häiritsemättä. (12.) 
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Mittausten avulla kerätään tietoja prosessin tilasta ja prosessilaitteiden toimin-
nasta. Tiedon on oltava riittävän tarkkaa ja yksiselitteistä, jotta sitä voidaan hyö-
dyntää prosessin ohjauksessa. Instrumentoinnilla tarkoitetaan mittaukseen sekä 
ohjaukseen liittyvää laitetekniikkaa, kuten antureita, lähettimiä ja säätölaitteita. 
(12.) 
4.4 Säätötehtävät 
Säädöllä tarkoitetaan takaisinkytkettyä menetelmää, jolla pyritään pitämään pro-
sessin ja prosessilaitteiden tila ennalta määrätyissä turvallisissa arvoissa. Sää-
dössä prosessin tai prosessilaitteen tila mitataan ja sitä verrataan haluttuun ar-
voon. Tämän jälkeen prosessin tilaa muutetaan siten, että nykyisen ja halutun 
tilan välinen ero poistuu. (11.) 
4.5 Lämmönsiirtimen säätö 
Lämmönsiirtimessä lämpö siirtyy kahden virtaavan aineen välillä olevan kiinteän 
seinämän läpi. Lämmönsiirtimissä säädön kohteena on yleensä toisiopuolen läh-
tölämpötila. Toisiopuolen lämpötilaa voidaan säätää ensiöpuolen virtauksen mu-
kaan. Esimerkiksi kuumemman aineen virtauksen kasvaessa kylmemmän aineen 
lämpötila nousee lämmönsiirtimen dynaamisten ominaisuuksien mukaisesti. Tar-
koituksena on siis vaikuttaa toisiovirtauksen lähtölämpötilaan muuttamalla en-
siöpuolen virtausta. (10.)  
Lämmönsiirtimen ohjaussuureena käytetään ensiövirtausta, joka määräytyy sää-
töventtiilin asennon ja paine-eron mukaan. Venttiilin asennon pysyessä samana 
ja paine-eron muuttuessa ensiöpuolen virtaus muuttuu. (10.) 
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5 LÄHTÖKOHDAT 
Liitteessä 1 esitetään Kirkkokallion kaasumoottorilaitoksen jäähdytysveden läm-
mityspiiri. Biokaasumoottorin jäähdytyspiirin lämmönvaihtimelta saadaan 92-as-
teista vettä, joka käytetään biokaasulaitoksen tarpeisiin.  Jos veden lämpötila jää 
alle 90 asteen, veden lämpötilaa nostetaan tarpeen mukaan 500 kilowatin höyry-
vaihtimella 90 asteeseen. Höyry tuotetaan HX05-vaihtimelle Honkajoen turvekat-
tilasta. Biokaasulaitokselta palaavan veden lämpötila on 80 astetta. Paluuvettä 
ajetaan lämmönvaihtimille, jotta biokaasumoottorin kokonaishyötysuhde kas-
vaisi. Tavoitteena on saada kaikki lämpöenergia hyödyksi paluupuolen lämmön-
siirtimien avulla. Moottorilaitoksen jäähdytyspiiriin on hankittu 100 m3:n lämpö-
akku tasaamaan kulutusta ja pienentämään vaihteluita. Taulukossa 1 on esitetty 
laitetilan lämmönvaihtimet ja niiden tehot. (Liite 1.) 










Biokaasumoottorin täytyy toimia yli 75 %:n kokonaishyötysuhteella. Tällöin eh-
dot uusiutuvan energian tuotantotuesta täyttyvät. Biokaasumoottorin hyöty-
suhde lasketaan kaavalla 1.  
!"#"$%%&&'$(#	&"*'+*ö-$-#	&"*'+./01"$2'#	&"*'3''&&'$(#	4'5&&'%(#"	&"*'   KAAVA 1  
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5.1 Jäähdytysjärjestelmä 
Kirkkokallion biokaasumoottorilaitoksen jäähdytysjärjestelmään tehtiin muutoksia 
keväällä 2017. Lämpöakku on kytketty moottorin jäähdytyksen lämmönvaihtimen 
jälkeen. Lämpöakun tarkoituksena on tasoittaa toimintavarmuutta sekä parantaa 
moottorilaitoksen hyötysuhdetta. Lämpöakun pitäisi vakauttaa moottorin jäähdy-
tyspiirin lämmönvaihtimelle menevän veden lämpötilaa. Moottorin jäähdytyspii-
rissä on myös lauhdutin, joka tarvittaessa jäähdyttää moottorin jäähdytysveden 
70-asteiseksi. Kuvassa 3 on kytkentäkuva lämpöakusta. Lämpöakun toiminta pe-
rustuu akun sisälle tulevan rajakerroksen ala- ja ylärajan väliseen suureen läm-
pötilaeroon. Rajakerros on 50–100 cm korkea. Rajakerros liikkuu akun varausta-
son mukaan.  
 
KUVA 3. Lämpöakun kytkentä jäähdytyspiirissä 
 
Lämpöakun jälkeen menopuolelle on kytketty lämmönvaihdin HX05, joka on höy-
ryvaihdin. Höyryvaihtimen tehtävänä on korottaa menoveden lämpötila riittävän 
korkeaksi biokaasulaitoksen tarpeiden mukaan. Ennen lämpöakkua menovettä 
on jouduttu korottamaan HX05-lämmönvaihtimen avulla. Kuvassa 4 on HX05-
lämmönvaihtimen kytkentä. 
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KUVA 4. HX05-lämmönvaihtimen kytkentä 
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Laitetilan lämmönsiirtimien nimet ja tehot on esitetty taulukossa 1. Siirtimet on 
kytketty kaukolämpölinjan paluuverkkoon, jonka paluulämpötilan suunnitteluarvo 
on 80 astetta. Lämmönsiirtimien tehtävänä on käyttää hyväksi paluuvedessä 
oleva energia ja laskea palaavan veden lämpötila 50–65-asteiseksi. Lämmönsiir-
timet tuottavat lämpöä Korpelan lämminvesivaraajaan, syöttöveteen, kiinteis-
töön, palamisilmaan, polttoainekuljettimelle ja KKK-lämmityspiiriin. Paluulinjan 
lämmönsiirtimet on esitetty kuvassa 5. Lämminsiirtimien jälkeen jäähtynyt vesi-
palaa lämpöakkuun.  
 
 
KUVA 5. Paluulinjan lämmönsiirtimet 
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6 AUTOMAATIOJÄRJESTELMÄN TOIMINTAKUVAUS 
Toimintakuvaus koskee Honkajoen Kirkkokallion biokaasumoottorilaitoksen jääh-
dytysjärjestelmää. Biokaasumoottorin jäähdytyspiiri tuottaa lämpöä biokaasulai-
tokselle, KKK-vihannekselle, Lihajaloste Korpelalle sekä höyrykattilaitoksen 
omaan käyttöön. Biokaasumoottorin jäähdytyspiirin lämmönsiirrin tuottaa lämpöä 
kaukolämpöakkuun, josta lämpö siirretään biokaasulaitokselle. Biokaasulaitok-
selta palaava lämpö kierrätetään jäähdytysjärjestelmän kautta takaisin kaukoläm-
pöakkuun. Jäähdytysjärjestelmän tehtävänä on laskea biokaasulaitokselta palaa-
van veden lämpötilaa. Jäähdytysjärjestelmä koostuu kaukolämpöakusta, seitse-
mästä lämmönsiirrinkokonaisuudesta sekä pumpuista.  
Toimintakuvauksessa kerrotaan jäähdytysjärjestelmän toiminta kokonaisuudes-
saan. Jäähdytysjärjestelmän toiminta jaetaan kahteen osaan, toiminta moottorin 
käydessä ja toiminta moottorin ollessa pois käytöstä. Jäähdytysjärjestelmässä on 
kohteita, mitkä toimivat erilaisesti erilaisissa tilanteissa. Toimintakuvauksessa on 
eriteltynä pumppujen ja lämmönsiirrin kokonaisuuksien toiminta eri tilanteissa. 
Kirkkokallion biokaasumoottorilaitoksen toimintakuvaus on erillinen dokumentti, 
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7 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda toimintakuvaus Honkajoen biokaasumootto-
rilaitoksen jäähdytysjärjestelmästä. Hyvä suunnitelma on edellytys toimivalle jär-
jestelmälle. Toimintakuvaus on suunnitelma järjestelmän toiminnasta eri tilan-
teissa. Kuvaus antaa selkeän kuvan järjestelmän toiminnasta. Automaatiosuun-
nittelijalle toimintakuvaus on tärkeä työkalu, jonka avulla pystytään luomaan toi-
miva kokonaisuus.  
Honkajoen biokaasumoottorilaitoksen järjestelmän toimintakuvauksesta selviää, 
miten jäähdytysjärjestelmä toimii kokonaisuutena. Kuvauksesta selviää, miten 
pumput, lämmönsiirtimet ja venttiilit toimivat prosessissa sekä mitkä mittaukset 
vaikuttavat prosessin toimintaan. Toimintakuvauksen tavoitteena oli luoda pohja 
toimivalle jatkuvassa käytössä olevalle järjestelmälle. Toimintakuvausta on 
helppo päivittää tilanteiden muuttuessa, milloin kuvaus järjestelmän toiminnasta 
pysyy ajankohtaisena. Lisäksi toimintakuvauksesta on helppo tarkistaa, miten jär-
jestelmän pitäisi toimia. 
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1 YLEISTÄ 
Tämä toimintaselostus koskee Honkajoen Kirkkokallion biokaasumoottorilaitok-
sen jäähdytysjärjestelmän toimintaa. Biokaasumoottorin jäähdytyspiiri tuottaa 
lämpöä biokaasulaitokselle, KKK-vihannekselle, Lihajaloste Korpelalle sekä höy-
rykattilalaitoksen omakäyttöön. Biokaasulaitokselta palaava lämminvesi kierräte-
tään lämmönsiirtimien kautta takaisin kaukolämpöakkuun. Lämmönsiirrinten teh-
tävä on laskea palaavan veden lämpötila kaukolämpöakulle sopivaksi. Honka-
joen Kirkkokallion biokaasumoottorin jäähdytysjärjestelmä koostuu kaukolämpö-
akusta ja jäähdytysjärjestelmästä. Biokaasumoottori sijaitsee Honkajoen voima-
laitoksen tontilla erillisessä moottorilaitoksessa. Kaukolämpöakku sijaitsee voi-
malaitoksen laitetilan vieressä, ja laitetilassa sijaitsevat lämmönsiirtimet.  
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2 TOIMINTA MOOTTORIN KÄYDESSÄ 
2.1 PUMPUT 
2.1.1 PU02 
Pumppua PU02 ohjataan moottorin lämmönsiirtimen jälkeisen lämpötilan mu-
kaan. Pumpun PU02 ohjauslämpötila on 92 astetta. Kun jäähdytyksen tarve pie-
nenee, pumpun kierrosluku pienenee. Pumppu PU02 ei saa sammua. Moottori-
laitoksen ollessa käynnissä, pumpulle asetetaan minimi pyörimisnopeuden rajoi-
tus. Pumpun on oltava aina päällä, kun moottorilaitos käy. Kaukolämpöakun 
luoma paine takaa riittävän imupaineen pumpulle, jolloin pumpulle ei tarvitse 
asettaa imupaine rajoitusta. Moottorilaitoksen sammuessa häiriöstä tai muusta 
syystä johtuen, pumpun on käytävä 30 sekunnin ajan.  Moottorilaitoksen käyn-
nistyessä pumppu PU02 lähtee samalla käyntiin. Automaatilla pumppu ohjaa 
lämmönsiirtimen jälkeisen lämpötilan mukaan. 
2.1.2 PU01 
Pumppu PU01 purkaa kaukolämpöakkua akun yläosasta ja siirtää lämpöä bio-
kaasulaitokselle. Pumpun tehtävänä on pitää painetta yllä biokaasulaitokselle. 
Pumpun toimintaa ohjataan paine-eron PE BK11 ja BK12 mukaan. Paine-eron 
asetusarvoa voidaan säätää. Painetta voidaan muuttaa tarvittaessa. Biokaasu-
laitoksella olevan järjestelmän pumput imevät samasta putkesta, jolloin paine-ero 
PE BK11 ja BK12 voi romahtaa. Pumpun imupaineen oltava pumpun ohjaus-
käyrän mukainen. Imupainetta voidaan muuttaa tarvittaessa, jos pumpussa ta-
pahtuu esimerkiksi kavitaatiota. Pumpun on oltava käynnissä, mikäli biokaasulai-
toksella tarvitaan lämpöä.  
2.1.3 PU06 
Pumppua PU06 ohjataan PDE209:n paine-eron mukaisesti. Paine-eron on oltava 
1,5 baria. Pumpulle on oltava imupainetta vähintään 0,8 baria. Pumppu voi olla 
pysähdyksissä, mikäli paine-ero on riittävä.  
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2.2 Lämmönsiirtimet 
Lämmönsiirtimillä pyritään jäähdyttämään paluuvettä 50 — 65 asteiseksi. Tällöin 
kaukolämpöakku toimii oikein. Mikäli kaukolämpöakun pohjalle ajetaan lämmintä 
vettä, biokaasumoottorin lauhduttimet joudutaan ottamaan käyttöön. Lämmön-
siirtimistä luodaan kokonaispaketti. Pakettiin kuuluvat lämminsiirtimet HX01, 
HX02, HX03, HX04, HX07 ja palamisilman esilämmitin. Paketin ohjaus on auto-
maatti tai manuaali. Automaattiajoa käytetään pääsääntöisesti, manuaaliajo vain 
poikkeustilanteissa. Poikkeustilanteita ovat erimerkiksi huolto- ja muutostyöt sekä 
hajonnut osa järjestelmässä. Lämmönsiirtimiä ohjataan alla olevan järjestyksen 
mukaan. Ensin avataan korkeimman tason omaava lämmönsiirrin ja sitten seu-
raava, mikäli lämpöä on saatavilla. Lämmönsiirtimet sulkeutuvat lämmönsiirrin-
kohtaisten ehtojen mukaan (virtausta ohjaava venttiili sulkeutuu).  
Lämmönsiirtimien prioriteettitasot ovat seuraavat: 
1. Korpelan varaaja HX01 
2. Syöttöveden esilämmitys HX02 
3. KKK-vihannes HX07 
4. Kiinteistön lämmitys HX03 
5. Kuljettimen lämmitys HX04 
6. Palamisilman lämmitys. 
Listan perustana on käytetty taloudellisia perusteita. Listan kolme ensimmäistä 
kohdetta tuottavat lämpöä toisille osapuolille, ja niistä saadaan taloudellista hyö-
tyä. Viimeiset kohteet tuottavat lämpöä omaan käyttöön.  
2.2.1 HX01 Korpelan varaaja 
Ohjaus: Automaatti, lämmönsiirtimen teho 
Lämmönsiirtimen automaattista ajoa ohjataan lämmönsiirtimen tehon mukaan, 
jolloin Korpelan varaajaa voidaan ladata pitkiä jaksoja. Teho on lämmönsiirtimen 
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virtauksen ohjauksen asetusarvo. Lämmönsiirtimet tehon asetusarvoksi asete-
taan 80 kW. Teho asetusarvoa voidaan muuttaa. Lämmönsiirtimen teho ohjaa 
virtausta venttiilien V105 ja V104 läpi. Venttiilejä avataan, kun tarvitaan suurempi 
virtaus. Jos halutaan pienempi virtaus, venttiilejä ohjataan pienemmälle.  Korpe-
lan lämminvesivaraajaan voidaan ajaa myös venttiilin V110 kautta, mikäli biokaa-
sulaitokselta palaavan vedenlämpötila ei ole riittävä ja kaukolämpöakun varaus 
on korkea. Lämmönsiirrin sulkeutuu, kun varaaja on täynnä. Lämmönsiirtimen 
sulkeutuessa sulkeutuvat myös venttiilit V104 ja V105. 
Ohjaus: Automaatti lämmönsiirtimeltä lähtevä lämpötila 
Lämmönsiirrintä voidaan ohjata myös siten, että venttiilejä V105 ja V104 ohjataan 
toisiopuolen lähtevän lämpötilan TE112 mukaan. Lähtevän lämpötilan TE112 voi-
daan muuttaa. Pumpun ohjaus esitetään luvussa 2.2.1.1. 
Ohjaus: Manuaali 
Manuaali-ohjauksessa venttiilejä V105 ja V104 ohjataan manuaalisesti. Pumpun 
ohjaus vakiokierroksilla.  
2.2.2 Pumppu PU03 
Pumppu PU03 ohjaa virtausta lämmönsiirtimen tehon mukaan, jos venttiilejä 
V105 ja V104 ohjataan lähtevän TE112 lämpötilan mukaan. Pumpun tehon oh-
jausarvoksi asetetaan 80 kW. Pumppu lähtee ensimmäiseksi ajamaan vakiokier-
roksilla, kunnes lähtevä lämpötila on saavuttanut asetusarvon, minkä jälkeen 
pumppu alkaa ohjautua tehon mukaan. Tehoa voidaan tarvittaessa muuttaa. 
Pumppua voidaan myös ajaa vakiokierroksilla, jos venttiilejä V105 ja V104 ohja-
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2.2.3 HX02 Syöttöveden esilämmitin 
Ohjaus: Automaatti lämmönsiirtimeltä lähtevä lämpötila 
Lämmönsiirtimellä esilämmitetään syöttövettä. Syöttövedenesilämmittimen toi-
siopuolen lähtevä lämpötila ohjataan lämmönsiirtimelle menevän veden virtauk-
sella. Virtauksen ohjaus tapahtuu venttiilillä V112. Venttiiliä avaamalla virtaus läpi 
suurenee, jolloin teho kasvaa. Virtausta vähennetään ohjaamalla venttiiliä pie-
nemmälle. Tällöin tehon määrä pienenee. Syöttöveden esilämmittimen virtauk-
sen ohjaussuure on toisiopuolen lähtölämpötila TE114. Esilämmitetyn syöttöve-
den asetusarvo on 65 astetta. Esilämmitetyn syöttöveden asetusarvoa voidaan 
muuttaa. Lämmönsiirrin sulkeutuu, mikäli lämpötila TE117 nousee samaan läm-
pötilaan kuin lämpötila TE118.  
2.2.4 HX03 Kiinteistön lämmitys 
Ohjaus: Automaatti, ohjauskäyrä 
Lämmönsiirtimellä lämmitetään kiinteistön lämmityspiiriä. Kiinteistön lämmityspii-
rin lämmönsiirtimelle menevän veden virtausta ohjataan lämpötilan TE126 mu-
kaan. Lämmönsiirrin pyrkii pitämään toisiopuolen lähtölämpötilan asetusarvossa 
säätämällä venttiilin V113 läpi menevää virtausta. Lämpötilan TE126 asetusar-
voksi asetetaan ohjauskäyrän mukainen lämpötila. Ohjauskäyrä on esitetty ku-
vassa 1. Maksimi lämpötila lähtevälle vedelle on 75 astetta ja minimi 40 astetta.  
Lämpötilan asetusarvoa voidaan muuttaa tarpeen vaatiessa. Lämmönsiirtimen 
tehoa säädetään venttiilin V113 läpi menevällä virtauksella. Kun tarvitaan enem-
män lämpöä, virtaus ensiöpuolella kasvaa. Lämpötilojen TE125 ja TE126 ollessa 
samoja, virtaus lämmönsiirtimen läpi suljetaan ohjaamalla venttiili V113 kiinni.  
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KUVA  1. Lämmönsiirtimeltä lähtevän veden lämpötilan ohjauskäyrä 
2.2.5 HX04 Kuljettimen lämmitys 
Lämmönsiirtimellä lämmitetään kuljetinta. Lämmönsiirrintä ohjaa toisiopuolen 
lähtevä lämpötila TE132. Kuljettimen lämmityspiirin lämmönsiirtimelle menevän 
veden virtausta ohjataan lämpötilan TE132 mukaan. Lämmönsiirrin pyrkii pitä-
mään toisiopuolen lähtölämpötilan asetusarvossa säätämällä venttiilin V115 läpi 
menevää virtausta. Virtausta kasvattamalla lisätään lämmönsiirtimen tehoa. 
Lämpötilan TE132 asetusarvoksi asetetaan 35 astetta. Lämpötilaa voidaan tar-
vittaessa muuttaa. Lämpötilan TE131 ollessa sama kuin TE132 lämmönsiirtimen 
läpi menevä virtaus suljetaan venttiilillä V115. 
2.2.6 HX05 höyrylämmönsiirrin 
Lämmönsiirrin lämmittää tarvittaessa biokaasulaitokselle menevää vettä höyryllä, 
jos kaukolämpöakusta saatavan veden lämpötila on alle 92 astetta (TE135). 
Lämmönsiirtimen läpi ei virtaa vettä, jos lämpötila on 92 astetta tällöin venttiili 
V223 on kiinni. Höyrylämmönsiirrin pyrkii pitämään lämpötilan TE137 lämpötilan 
92 asteisena. Venttiili V208 on auki normaalitilanteessa, kun lämpötila TE135 on 
92 astetta tai korkeampi. Venttiili sulkeutuu lämpötilan laskiessa alle 92 asteen. 
Venttiilin V208 ollessa auki venttiili V223 on kiinni, ja kun venttiili V208 sulkeutuu 
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2.2.7 HX07 KKK-lämmityspiiri 
Lämmönsiirrin lämmittää KKK-vihanneksen lämminvesivaraajaa. KKK-lämmitys 
piirin lämmönsiirrin ohjataan lämpötilan TE122 mukaan. Lämmönsiirrin pyrkii pi-
tämään lämpötilan TE122 asetusarvossa. Asetusarvoksi asetetaan 80 astetta. 
Asetusarvoa voidaan muuttaa. Asetusarvoa pidetään säätämällä virtausta vent-
tiilin V117 läpi. Kun tarvitaan enemmän tehoa, virtausta kasvatetaan. Lämpötila 
n TE121 noustessa TE122 lämpötilan tasalle, venttiili V117 sulkeutuu. KKK:n 
lämminvesivaraajaan voidaan ajaa myös biokaasulaitokselle menevän puolen 
venttiilin kautta, mikäli biokaasulaitokselta palaavan vedenlämpötila jää alle 80 
asteen ja kaukolämpöakun varaus on korkea. 
2.2.8 Palamisilma 
Palamisilman lämmönsiirtimiä ohjataan lämmönsiirtimen paluu veden mukaan 
TE128. Lämmönsiirrintä ohjataan säätämällä virtausta venttiilin V114 läpi. Läm-
pötilalle TE128 asetetaan asetusarvoksi 60 astetta. Asetusarvoa voidaan muut-
taa.  Paluu lämpötilan TE128 noustessa lämpötilan TE127 tasolle venttiili V114 
sulkeutuu. Suurentamalla virtausta venttiilin V114 läpi saadaan lisää tehoa. 
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3 TOIMINTA KUN MOOTTORI EI KÄY 
3.1 Pumput 
3.1.1 PU02 
Moottorin sammuessa pumpulle asetetaan viiveeksi 30 sekuntia, jonka ajan 
pumppu pyörii moottorin sammuessa. Muulloin moottorin ollessa sammuksissa 
pumppu ei käy. Pumppu käynnistyy min kierroksilla, kun moottori käynnistyy. 
Käynnistymisen jälkeen pumppua ohjataan kohdan 1.1.1. mukaan.  
3.1.2 PU01 
Pumppu on pysähdyksissä, jos moottori ei käy. Mikäli biokaasulaitoksella on läm-
möntarvetta, pumppu pysyy käynnissä. Tällöin pumppua ohjataan kohdan 1.1.2. 
mukaan.   
3.1.3 PU06 
Pumppua PU06 ohjataan kohdan 1.1.3. mukaan.  
3.2 Lämmönsiirtimet 
Lämmönsiirtimien toiminta on samanlainen kuin moottorin käydessä. Pumpun 
PU01 käydessä ovat myös lämmönsiirtimet käytössä, mikäli pumppu pysähdyk-
sissä lämmönsiirtimet eivät ole käytössä. Pumpun PU01 ollessa päällä on toden-
näköisesti lämpöä saatavilla, jolloin paluuvettä voidaan jäähdyttää. Vaikka moot-
tori ei olisi käynnissä ja lämpöä on saatavilla, lämmönsiirtimet pitävät huolen, ettei 
kaukolämpöakun toiminta sekoitu. On tärkeää saada lämpötila laskettua 50—65 
asteeseen, jotta kaukolämpöakku toimii.  
 
